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摘要 :以 阔叶树 种 木 荷 和 栾 树 1 年 生 幼 树 为 对 象 ,采用 室内 盆栽 ,通过 配制 3 个 不 同 浓度 樟 度 的 -PbCl 深 液 于 盆栽 土壤 中 (L1< 
L2<L3) ,对 比 研 究 Pb 胁迫 下 两 种 幼 树叶 片 叶绿素 灾 光 参数 的 啊 应 规律 ,运用 Lake 模 型 从 能 量 平衡 及 分 配 的 角度 揭示 不 同 浓 
度 Pb 胁迫 下 木 荷 和 栾 树 光 系统 开 运 转 状况 ,并 为 木 本 植物 幼 树 耐 Pb 程度 的 快速 诊断 提供 数据 支撑 。 结 果 表 明 :3 个 不 同 浓度 
的 Pb 处 理 下 ,两 种 供 试 幼 树 随 着 入 射 光 强 (PAR ) 的 增 大 ,除非 调节 性 能 量 耗 散 (六 cy 以 外 基 他 叶绿素 灾 光 参数 均 随 着 PAR 的 
变化 而 变化 ,相对 电子 传递 速率 (rETR ) 和 可 调节 性 能 量 耗 散 ( 有 ro ) 号 企 升 趋势 , 而 光 系 统 开 CPSIT) 量子 效率 (六 ) 和 光化学 独 
灭 (9%) 呈 下 降 趋 势 。 同 时 ,两 种 供 试 幼 树 的 最 大 光 能 利用 效 鞭 (Fo 入 rETR TO , 随 着 Pb 污染 浓度 的 增加 而 降低 ,而 Y\po 
和 六。 则 随 着 Pb 污染 浓度 的 增加 而 升 高 。Pb 对 两 种 供 试 植物 叶绿素 诡 光 参数 的 抑制 效果 在 最 大 净 光 合 速 率 ( Pn) 上 也 有 体 
现 。 本 实验 还 得 出 ,在 LI1 浓度 时 木 荷 PSI 反应 中 心 的 开放 程度 能 你 持 在 较 高 水 准 , 随 着 污染 浓度 的 增 大 ,其 光 能 转化 能 力 弱 
于 栾 树 。 同 时 , 栾 树 调 节能 量 耗 散 的 能 力 和 对 Pb 胁迫 的 敏感 程度 均 遍 于 木 答 ,进一步 说 明了 栾 树 对 Pb 的 耐性 高 于 木 伍 。 综 合 
分 析 后 得 出 ,Yo 和 Yspo 可 作为 植物 Pb 胁迫 的 评价 指标 。 
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Abstract: We selected one-year-old seedlings of two broad-leaved trees, Koelreuteria paniculata and Schima superba, as 
study materials, potted under different concentrations of PbCl, solution (Ll<L2<L3) in the greenhouse. We assessed the 
influence of PB~on the chlorophyll fluorescence characteristics in the leaves and revealed the function of photosystem [I 
(PSII) under different Pb stress conditions in the contexts of energy balance and allocation, using the Lake-model. Our 
results can be used for the diagnosis of Pb resistance and rapid Pb stress in the seedlings of woody plants. The results 
showed that, under three different Pb treatments, increase in photosynthetically active radiation ( PAR) for two tested 
cultivars increased the relative electron transport rate (rETR) and down-regulated the energy dissipation (Y\po ), but 


reduced the quantum efficiency of PSI (六 ) and the photochemical quenching (gL). The non-light induced energy 
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dissipation (Y\o,) did not change. At the same time, increased Pb concentration of the contaminant for two tested tree 
species reduced the maximum quantum use efficiency (Fv/Fm), rETR, Yi, and gL, but the Y\wo and Y\o increased. The 
inhibitory effects of Pb on the chlorophyll fluorescence parameters of the two tested plant species were also reflected in the 
maximum net photosynthetic rate (Pn). In addition, this study also showed that, under the L1 gradient, the PSII of S. 
superba remained relatively high under mild Pb stress, but suffered severe damage under high Pb stress, suggesting that S$. 
superba has a much lower ability to convert light energy than K. paniculata. Y\po greatly increased in K. paniculata and was 
more sensitive to Pb stress than S$. superba, revealing strong Pb resistance due to a strong photo-protective mechanism in K. 
paniculata. Comprehensive analysis showed that Y\po and Y\, could be used as indicators for Pb stress diagnosis and 


evaluation of resistance to Pb stress in plants. 
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铅 (Pb) 是 土壤 中 常见 的 有 毒 重金 属 ,Pb 对 土地 的 污染 已 成 为 全 球 一 大 环境 问题 二 调查 显示 ,我 国土 壤 
重金 属 污染 超标 率 为 16.1% ,其 中 Pb 的 点 位 超标 率 达 1.5%。 值 得 注意 的 是 ;在 我 国 林地 中 (天 然 林 、 次 生 林 
和 人 工 林 林 地 ) 土壤 重金 属 点 位 也 超标 … 。 根 据 人 研究 结果 显示 “1 y 相 当 一 部 分 林地 土壤 中 Pb 污染 程度 偏 
高 。 受 Pb 污染 的 林地 土壤 会 直接 危害 到 植物 生长 的 环境 如 土壤 微生物 < 土壤 酶 活性 “等 。 林 地 里 的 成 年 
植物 吸收 大 量 的 Pb 会 抑制 其 光合 作用 、 呼 吸 作用 …” ,对 叶绿体 、 线 粒 体 都 有 一 定 程度 的 破坏 ”。 幼 苗 受 到 
Pb 胁迫 后 会 极 大 地 限制 幼 盏 的 生长 并 在 之 后 的 生长 期 里 产生 难以 消除 的 有 影响; 最终 导致 植物 生物 量 、 固 碳 能 
力 下 降 ':  。 因 此 ,从 生理 角度 诊断 Pb 胁迫 下 木 本 植物 幼 龄 阶段 的 光合 作用 能 力 ,为 筛选 出 抗 性 品种 对 Pb 污 
染 的 土壤 进行 植被 群 洛 恢 复 具 有 重要 意义 。 

不 少 人 研究 者 发 现 Pb 胁迫 引起 植物 光 能 利用 率 下 降 的 主要 原因 有 ,Pb 限制 了 光合 反应 中 心 的 电子 传递 ， 
或 由 气孔 和 非 气孔 限制 造成 的 胞 间 C0, 浓度 升 高 等 一 系列 光合 生化 过 程 导致 的 植物 光 能 利用 率 的 下 降 " 。 
叶绿素 艾 光 动力 学 参数 包含 看 光合 作用 过 程 的 重要 和 信息 ,如 光 能 的 吸收 和 转化 能量 的 传递 与 分 配 反应 中 心 
的 活性 .过 剩 能 量 的 耗 散 以 及 光合 作用 的 沧 抑 制 和 光 破 坏 状 态 等 ,被 广泛 用 于 各 种 逆境 条 件 下 植物 光 系 统 运 
转 的 无 损 检 测 … ”> 。 由 于 光合 单元 由 多 个 姐 入 在 天 线 色 素 系 统 中 的 反应 中 心 组 成 , 且 天 线 色素 系统 向 每 个 
光 系 统 IT( PSIT) 提供 电子 "中 ,因此 ,Kratner 等 (中 在 Stern-Volmer 方法 的 基础 上 ,引入 一 个 更 容易 监测 稳定 性 
高 的 参数 一 光化学 狂 灭 (9%) ,由 此 推导 出 衡量 非 光化学 独 炎 过 程 的 两 个 参数 Yipo 和 Yo ,从 而 形成 Lake 模 
型 , 即 六 +4Ywo+Ywo < 和 其中 代表 额定 光 强 下 PSIT 的 量子 效率 ,Yo 代 表 可 调节 性 的 能 量 耗 散 , 了 ,代表 不 
可 调 市 的 非 光化学 狸 灭 途径 的 能 量 耗 散 , 反 映 光 保护 能 力 , 因 此 Lake 模型 可 以 很 好 的 评价 PSI 反应 中 心 的 
开放 程度 和 天 线 色 素 王 游 调控 引起 的 光化学 效率 的 变化 。 

关于 叶绿素 荧光 参数 对 Pb 胁迫 的 响应 ,在 农作物 .草本 、 木 本 植物 上 已 经 有 了 充分 的 研究 报道 ， 
但 都 采用 Puddle 模型 的 叶绿素 灾 光 参数 进行 分 析 。 由 于 Lake 模型 中 的 叶绿素 灾 光 参数 在 描述 额定 光 强 下 
光 系 统 中 能 量 平衡 和 分 配 状况 以 及 植物 应 对 过 高 激发 能 量 的 能 力 上 更 具 优 势 , 并 且 ,Lake 模型 独立 计算 出 的 
PSII 量子 效率 (了 |) 与 基于 Puddle 模型 计算 得 出 的 PSI 实际 光化学 效率 (了 ,sw ) 是 一 致 的 小 。 因 此 ,有 研究 将 
Lake 模型 运用 于 农作物 耐 旱 性 、 光 台 化 和光 抑 制 的 研究 中 ,那么 能 否 将 Lake 模型 用 于 快速 评价 重 
金属 Pb 胁迫 下 木 本 植物 光 系 统 功能 的 正常 运转 呢 ? 基于 Lake 计算 出 的 叶绿素 史 光 参 数 在 Pb 胁迫 下 的 木 本 
植物 中 又 有 怎样 的 变化 特征 ? 为 此 ,本 论文 以 我 国 南方 稼 见 的 稼 绿 阔叶树 木 荷 (Schzma superba) 和 洛 叶 闪 叶 
树 变 树 ( Koelreuteria paniculata) 1 年 生 幼 树 为 目标 树种 ,其 中 , 率 树 对 铅 有 一 定 耐性 天” 、 木 荷 对 铅 耐 性 不 
强 汪 ” ,两 者 都 为 阳性 树种 ,喜光 ,适宜 在 亚热带 地 区 生长 。 试 验 采 用 盆栽 试验 方法 ,人 工 配制 土壤 Pb 污染 
的 3 个 浓度 梯度 水 平 (Ll1<L2<L3) ,研究 两 种 对 Pb 有 不 同 抗 性 的 树种 在 Pb 胁迫 下 基于 Lake 模型 的 叶绿素 葡 
光 参 数 在 不 同 光 合 有 效 辐射 (PAR) 下 的 动态 变化 特征 ,揭示 额定 光 强 下 光合 电子 传递 链 中 能 量 分 配对 Pb 胁 
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迫 的 啊 应 ,从 光合 活性 和 光 保 护 能 力 的 角度 对 栾 树 和 木 三 抗 Pb 能 力 进 行 评价 ,并 为 Pb 胁迫 下 的 木 本 植物 的 
耐性 提供 诊断 指标 和 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 
1.1.1 供 试 苗木 

供 试 植物 选用 木 何 和 蛮 树 ,生长 状态 基本 一 致 , 均 为 1 年 生 容 需 十 。 雷 高 ( 栾 树 84.1cm 左右 ; 木 往 15:9cm 
左右 )、 地 径 ( 蛮 树 7.3cm 左右 ; 木 信 3.34cm 左右 ) 。 
1.1.2” 供 试 土壤 

均 采 自 于 中 南 林 业 科技 大 学 校园 内 10 一 20cm 表层 土 ,土壤 pH 值 为 5.17, 土 壤 全 CGC“ 全 于 全 P 和 Pb 合 
量 分 别 为 12.13 .0.24 .0.16、0.02g/kg。 
1.1.3 试剂 

采用 纯度 为 99% 的 PbCl, 分 析 纯 试剂 。 
1.1.4 试验 地 

中 再 林业 科技 大 学 西 园 温室 。 
1.2 访 
1.2.1 苗木 栽植 

取 回 来 的 土壤 经 自然 风干 后 ,过 5mmx5mm 般 , 去 除 石头 等 杂 物 , 装 人 塑料 花 盆 (上 口径 30cm、 下 口径 
23cm 高 26cm) ,每 岔 中 风干 土 重 9kg, 竺 用 ;将 试验 酝 森 移 载 到 盆 中 ,每 盆 1 株 。 
1.2.2 土壤 处 理 

待 苗木 生长 稳定 后 ( 约 2 个 月 ) ,进行 Pb 污染 处 理 ,将 PbCL 分 析 纯 试剂 折合 成 每 盆 土 中 所 需 PbCl 的 量 ， 
设置 3 个 浓度 梯度 ( 以纯 金属 质量 计算 ) 全 2 ,以 不 加 重金 属 为 对 照 (CK) , 见 表 1 ,将 PbCl, 配 成 水 溶液 , 按 比 
例 一 次 性 均匀 喷 施 到 盆栽 土壤 中 (未 喷洒 到 植物 表面 且 没 有 渗 出 液 ) 。 每 个 Pb 处 理 浓度 选择 植株 长 势 均 匀 
一 致 的 3 盆 作 为 重复 ,对 照 为 3 盆 ; 共 24 分 
1.2.3 ”盆栽 管理 

苗木 移 栽 后 ,将 所 有 盆栽 搬 进 温室 内 ,每 隔 2 一 3d 用 等 量 (400mL ) 纯 水 进行 浇 洪 ,避免 水 从 盆 底 渗 出 , 浇 
灌 时 以 植物 为 中 心 , 绥 慢 均 匀 的 浇灌 。 温 室内 日 天 /夜晚 温度 为 28%7Z20% ,湿度 为 60% 一 70% ,定期 对 所 有 
盆栽 进行 钢 章 , 松 土 等 管理 措施 。 


表 1 试验 土壤 Pb 浓度 水 平 /( mg/kg) 


Table 1 The Pb treatment level of experimental soil 


试验 设置 处 理 水 平 Different treatment GB15618-2008《 土壤 环境 质量 标准 》 
Test set Ll 12 L3 三 级 标准 

对 照 ( 本 底 值 ) Control( Background value) 0.02 0.02 0.02 

Pb 处 理 Pb treatment 500 600 900 500 


D1; 土壤 中 Pb 浓度 为 500mg/kg,Soil Pb concentration of 500mg/kg;12:; 土 壤 中 Pb 浓度 为 600mg/kg,Soil Pb concentration of 600mg/kg;13: 土 
壤 中 Pb 浓度 为 900mg/kg,Soil Pb concentration of 900mg/kg 


1.3 ”叶绿素 荧光 参数 和 最 大 净 光 合 参 数 的 测定 

采用 便携 式 脉冲 调制 叶绿素 灾 光 仪 ( Mini-PAM ,德国 WALZ) 。 测 定时 间 为 Pb 污染 处 理 后 的 第 15 天 ,每 
种 树 在 3 个 Pb 处 理 组 和 对 照 组 (CK) 各 选取 3 盆 盆 栽 , 每 盆 选 取 长 势 相同 且 完 全 展开 时 3 片 ,进行 荧光 诱导 
动力 学 参数 测量 ,测定 时 间 为 7:30 一 11:30。 测 定 方 法 为 : 先 将 叶片 暗 适 应 20min ,获得 FP (初始 灾 光 ) 和 Fm 
(最 大 葡 光 ) 。 利 用 Mini-PAM 测定 样品 的 快速 光 啊 应 曲线 时 ,设置 光 化 光 强度 为 1、 光 化 光 持续 时 间 为 40s、 
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光合 有 效 辐射 (PAR) 强度 分 别 为 0 .105 .237 .349 .553 .796 .1129umol ms ,得 到 Fs( 稳 态 荧 光 ) 和 fm'( 稳 
态 最 大 荧光 ) 。 基 于 Lake 模型 的 叶绿素 荧光 参数 ,可 以 根据 Kramer' “等 计算 公式 得 出 : PSII 量子 效率 Y= 
(Fa -Fs)/AFm' ;光化学 狮 灭 gL= (Fo'/Fs) (Fm'-Fs)/(Fm'-Fo'); 非 调节 性 能 量 耗 散 Y= 1/(NPQ+1+gL 
(Fm/Fo-1)) ,其 中 NPQ=Fm/Fm'-1; 可 调 市 性 能 量 耗 散 Ybo=1- 六 Yo; 相对 电子 传递 速率 rETR =PARx 
0.84x0.5x 六 ,其 中 ,0.84 为 经 验 性 吸光 系数 ,0.5 为 假设 天 线 色素 吸收 的 光 能 被 两 个 光 系 统 平均 分 配 ;最 大 
光化学 效率 Fv/Fm= (Fm-Fo)/Fm。 

植物 最 大 净 光 合 速 率 ( Pn ) 的 测定 采用 Li-6400(Licor,USA) 光合 仪 的 2cmx3cm 标准 叶 室 进行 ,测定 时 
间 为 Pb 污染 处 理 后 的 第 15 天 ,每 种 树 在 3 个 Pb 处 理 组 和 对 照 组 各 选取 3 例 命 栽 ,每 兮 选取 长 热 相同 的 完全 
展开 叶 3 片 , 测 量 时 间 为 9:00 一 11:00。 人 工 设 定 光 强 为 1000kmol ms … , 叶 室 空气 温度 测定 控制 在 25 一 
30% , 叶 室 空气 湿度 控制 在 40% 一 60% 。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

使 用 Excel 2013 和 Origin 8 进行 数据 处 理 , 所 有 结果 为 3 次 重复 数据 的 均值 ,利用 SPSS 20.0 对 不 同 Pb” 
浓度 及 不 同 树 种 之 间 植 物 叶 片 叶 绿 系 灾 光 参数 进行 单 因素 方差 方 析 , 并 采用 -Duncan 进行 多 重 比 较 分 析 , 显 车 
性 水 平 为 P<0.05。 图 表 制 作 由 Sigmaplot12.5 软件 完成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 Pb 胁迫 下 叶 记 rETR、 六 的 光 啊 应 

如 图 1 所 示 ,两 种 供 试 植物 叶片 相对 电子 传递 速率 (rETR) 在 对 照 组 和 Pb 处 理 组 均 随 着 PAR 的 升 高 而 
升 高 ,但 上 升幅 度 随 着 Pb” 胁迫 程度 的 增加 而 减 小 。3. 个 不 同 Pb 椒 理 浓度 下 的 rETR 在 不 同 光 强 下 ,两 种 供 
试 植物 的 rETR 均 表 现 为 Pb 处 理 < 对 照 。 对 于 栾 树 ; 当 PAR 小 于 349pmol ms! 时 ,Ll 和 12 两 个 浓度 间 的 
rETR 无 显著 差异 (P>0.05); 当 PAR 大 于 349umol ms 时 2 显著 低 于 LI1(P<0.05) ;在 13 浓度 下 , 栾 树叶 
片 的 rETR 在 任意 PAR 下 均 显著 低 于 前 两 个 人 处理 浓 度 (P<0.05), 且 在 553pmol ms 的 光 强 下 出 现 峰值 。 
而 对 于 木 荷 , 当 PAR 大 于 105pmol ms 时 ,12 浓 度 下 的 rETR 显著 低 于 L1(P<0.05) ;在 13 浓度 下 , 木 答 叶 
片 的 zETR 出 现 了 大 幅度 的 下 降 , 与 前 两 个 浓度 相 比 ,差异 性 显著 (P<0.05) ;Ll 和 12 两 个 浓度 间 的 rETR 在 
796pmol ms 的 光 强 下 出 现 峰值 而 在 13 处 理 浓度 下 ,rETR 的 峰值 出 现在 光 强 为 553pmol m“s 时。 说 明 
Pb 胁迫 会 抑制 植物 叶片 相对 电子 传递 速率 ,并 随 着 Pb 胁迫 浓度 的 增加 , 光 抑 制 现象 会 随 PAR 的 升 高 提早 
出 现 。 
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光合 有 效 辐射 PAR 
Photosynthetically active radiation /(umolm ? s 1!) 
1 Pb 胁迫 对 栾 树 、 木 荷 叶 片 rETR 的 影响 
Fig.1 Response of rETR in the leaves of K. paniculata, S$. superba Gardn. to Pb?2+stress 
L1: 土 壤 中 Pb 浓度 为 500mg/kg,Soil Pb concentration of 500mg/kg;L2:; 土 壤 中 Pb 浓度 为 600mg/kg ,Soil Pb concentration of 600mg/kg;13: 土 
二 中 Pb 浓度 为 900mg/kg ,Soil Pb concentration of 900mg/kg 
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由 图 2 可 以 看 出 ,两 个 供 试 植物 叶片 ,无论 是 在 对 照 和 还 是 Pb 处 理 下 ,都 随 着 光 强 的 增加 而 降低 。 不 
同 Pb 处 理 浓度 后 的 六 与 对 照相 比 ,在 各 个 光 强 下 均 表 现 为 Pb 处 理 < 对 照 , 旦 差异 性 显著 (P<0.05)。 栾 树 在 
Ll 和 L2 两 个 浓度 ,Yi 下降 的 差异 性 不 显著 (P>0.05) ,而 在 L3 处 理 后 ,显著 低 于 前 两 个 处 理 浓度 (P<0.05)。 
木 人 向 在 3 个 不 同 浓度 的 Pb 处 理 后 ,与 对 照相 比 ,六 下 降幅 度 表 现 为 :L3>L2>L1, 旦 差异 性 显著 (P<0.05)。 通 
过 方差 分 析 两 种 供 试 植物 在 不 同 处 理 下 的 六 ,我们 得 出 ,在 L1 浓度 时 , 栾 树 的 六 | 低 于 木 答 且 差 异性 显著 (P= 
0.048) ;在 L2 浓度 下 ,二 者 大 小 相当 ;而 在 L3 浓度 则 相反 ,说 明 在 低 浓 度 Pb 胁迫 下 , 木 荷 的 光 反 应 中 心 的 非 
环 式 电子 传递 效率 高 于 栾 树 , 随 着 Pb 胁迫 程度 的 加 大 ,相对 于 木 衙 , 栾 树 还 能 保持 较 高 的 非 环 式 电子 传递 
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2 Pb 胁迫 对 栾 树 \ 木 荷 叶片 .Zr 的 影响 


Fig.2 Response of yi in the leaves of K. paniculata;S. superba Gardn to Pb’! stress 


2.2 Pb 胁迫 下 叶 刻 gL、Yvpo 、Yro 的 交响 应 

图 3 所 示 ,两 个 供 试 植物 叶片 gL ,无 论 是 在 对 照 和 还 是 Pb 处 理 下 ,都 随 着 光 强 的 增加 而 降低 。 不 同 Pb 
处 理 浓度 后 的 gL 与 对 照相 比 , 在 各 个 光 强 下 均 表 现 为 Pb 处 理 < 对 照 ;在 3 个 浓度 的 Pb 处 理 后 ,与 对 照相 比 ， 
栾 树 的 gL 下降 幅度 表现 为 :Ll 和 L2 处 理 后 下 降幅 度 相 当 ,L3 处 理 后 降幅 大 于 Ll 和 L2 两 个 浓度 , 且 差 异性 
显著 (P<0.05); 木 答 则 表现 为 :U1 即 理 后 下 降幅 度 不 大 ,1L3 人 处理 后 的 下 降幅 度 大 于 L2 人 处理 , 且 差 异性 显著 
(P<0.05 ) 。 方 差分 析 表 明 , 在 Ll 人 处理 下, 木 答 稍 高 于 栾 树 ; 在 L2 和 L3 处 理 下 , 则 表现 为 栾 树 > 木 从 ,日 差异 
性 显著 (在 1L2 和 13 梯度 下 ,P 值 分 别 为 0.044 和 0.009)。 这 说 明 木 荷 在 低 浓 度 Pb 胁迫 下 ,PSIH 反应 中 心 的 
开放 程度 能 保持 在 较 高 水 准 , 随 着 人 处理 浓度 的 增 大 ,其 光 能 转化 能 力 弱 于 栾 树 。 
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3 Pb 胁迫 对 栾 树 、 木 荷 时 片 gL 的 影响 


Fig.3 Response of gL in the leaves of K. paniculata, S. superba Gardn to Pb’! stress 


图 4 所 示 , 两 个 供 试 植物 叶片 的 Ywo 无 论 是 在 对 照 和 还 是 Pb 处 理 下 , 痢 随 着 光 强 的 升 高 而 增加 。 在 3 个 
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不 同 Pb 浓度 下 , 变 树 ypo 均 表现 为 Pb 处 理 > 对 照 , 且 差异 性 显著 ( P<0.05) ; 当 PAR 大 于 349hmol m“s 时， 
蛮 树 叶片 的 po 随 Pb 浓度 的 增 大 而 增加 。 木 荷 叶片 的 po 在 L1 浓度 处 理 后 ,与 对 照相 比 变化 不 大 ,L2 处 理 
后 较 对 照 略 有 升 高 ,L3 处 理 后 出 现 较 大 幅度 上 升 , 且 显 著 高 于 对 照 (P<0.05) 。 通 过 方差 分 析 得 出 :在 LIL1 和 
L2 处 理 下 , 栾 树 的 的 wm 显著 高 于 木 荷 ( 己 值 分 别 为 0.047 .0.034) ,虽然 木 荷 在 L3 处 理 下 Y\po 大 幅度 升 高 ,但 
其 值 仍 显著 低 于 栾 树 (P=0.031) ,这 说 明 栾 树 对 Pb 胁迫 的 反应 速率 和 通过 上 自身 调节 能 量 耗 散 的 能 力 均 高 于 
木 何 。 
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4 Pb 胁迫 对 栾 树 、 木 荷 叶 片 Yvpo 的 影响 


Fig.4 Response of Ynpo in the leaves of K. paniculata, S. superba Gardn to 了 Pb“ stress 


图 5 所 示 ,不 同 浓度 的 Pb 胁迫 下 两 种 植物 的 非 调 节 性 能 量 耗 散 ( 六 ) 随 光 强 的 增加 无 明显 变化 ,但 同一 
光 强 作用 下 ,各 处理 间 存在 差异 , 均 表 现 为 Pb 处理 > 对 照 , 栾 树 在 Ll 和 12 处 理 后 的 关上 略 高 于 对 照 ,在 13 处 
理 后 ,显著 高 于 对 照 (P<0.05) ; 木 人 入 的 不。 上 升幅 度 则 表现 为 :L3>L2>L1, 均 存在 显著 性 (P<0.05) 。 通 过 方 
差分 析 得 出 :在 每 一 个 处 理 浓 度 下 , 木 答 的 了 % 均 显著 高 于 栾 树 (P 值 分 别 为 :0.009 .0.004 .0.006) ,说 明 木 全 要 
通过 非 调 节 性 能 量 耗 散 来 消耗 更 多 能 量 ,其 可 调节 性 能 量 耗 散 的 能 力 低 于 蛮 树 ,同时 也 说 明 木 荷 的 光 保 护 能 
力 低 于 栾 树 。 
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5 Pb 胁迫 对 栾 树木 荷 叶 片 Yvo 的 影响 


Fig.5 Response of Y\o in the leaves of K. paniculata, S. superba Gardn to Pb stress 


2.3 Pb 胁迫 下 叶片 Fv/Fm 和 Pn 的 啊 应 

最 大 光化学 效率 fv/Fm 可 反映 PSII 反应 中 心 捕获 激发 能 的 效率 与 利用 能 力 。 如 表 2 所 示 , 在 Pb 处 理 
后 ,两 种 供 试 植物 的 fv/Fm 均 低 于 对 照 , 且 随 着 处 理 浓 度 的 增加 呈 下 降 趋势 。 其 中 , 栾 树 的 fv/Fm 在 13 处 
理 后 下 降 显著 低 于 对 照 ; 木 谷 在 不 同 Pb 人 处理 后 ,下 降幅 度 表现 为 :L3>L2>L1, 均 显著 低 于 对 照 (P<0.05), 且 
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降幅 均 高 于 栾 树 。 通 过 方差 分 析 可 以 得 出 ;在 不 同 的 处 理 浓度 下 , 栾 树 的 fv/Fm 均 显 著 高 于 木 荷 ( 忆 值 分 别 
为 :0.042 .0.027 .0.008) ,说 明 随 着 Pb 处 理 浓度 的 加 大 ,对 树种 PSI 反应 中 心 的 损伤 越 大 ,同时 也 说 明了 栾 树 
较 木 荷 而 言 在 Pb 处 理 下 能 维持 较 强 的 光化学 活性 。 

对 两 种 供 试 植物 最 大 净 光 合 速 率 ( Pn ) 的 人 研究 中 看 出 ( 表 2) ,两 种 供 试 植物 的 Pn 在 Pb 处 理 后 , 均 显 车 低 
于 对 照 (P<0.05), 且 随 着 处 理 浓度 的 增加 均 呈 下 降 趋 势 。 通 过 方差 分 析 可 以 得 出 ;在 Ll 处 理 下 ,二 者 的 Pn 
没有 差异 性 (P=0.175) ,但 在 L2、L3 人 处理 下 , 均 表 现 为 栾 树 > 木 衙 , 且 差异 性 显著 (P 值 分 别 0.032、0.005)。 


表 2 Pb 胁迫 对 栾 树 、 木 荷 上 叶片 最 大 光 能 利用 率 ( fv/Fm) 、 最 大 净 光 合 速 率 ( Pn) 的 影响 
Table 2 Response of the maximum quantum use efficiency (fv/Fm). the maximum net photosynthetic rate (Pn)in the leaves of 天. paniculata, 


S. superba Gardn to Pb?2+ stress 


Fv/ Fm Pn 
试验 设置 The maximum quantum use efficiency 试验 设置 The maximum net photosynthetic rate 
Test set 麻 树 林 蓓 Test set 麻 树 术 答 
K. paniculata S. superba Gardn K. paniculata S. superba Gardn 
CK 0.81+0.076Aa 0.78+0.058Aa CK 7.51+0.091Aa 8.12+0.134Aa 
Ll 0.73+0.057Aa 0.63+0.107Bb Ll 5.92+0.124AB 5.78+0.125Ab 
1 .2 0.65+0.084Aa 0.51+0.085Be L2 4.57+0.:108Ac 3.24+0.111Bc 
L3 0.57+0.091Ab 0.39+0.052Bd L3 3.51+0;154Ad 2.28+0.098Bd 


数据 为 平均 数 * 标 准 误差 , 同 列 数据 中 不 同 小 写字 母 表示 Pb 处 理 与 对 照 之 间 的 差异 达 显 著 水 平 (P=0.05) ;同行 数据 中 不 同 大 写字 母 表示 
同一 处 理 梯度 下 ,不 同 树种 的 差异 达 显 著 水 平 (P=0.05) 


生物 或 非 生 物 胁 迫 对 植物 光合 作用 各 过 程 产 生 的 影响 都 可 通过 叶片 叶绿素 灾 光 诱导 动力 学 参数 的 变化 
反映 出 来 ”i。 光 合作 用 反应 中 心 PSII 在 胁迫 条 御 下 出 现 可 逆 性 的 失 活 或 不 可 逆 的 伤害 ,使 光合 原初 反应 过 
程 受 阻 , 降 低 原初 光 能 转换 效率 ,从 而 对 光合 反应 机 构 产 生 严 重 的 光 抑 制 , 极 大 地 减弱 电子 传递 的 活性 ， 
最 终 导致 植物 对 碳 固 定 和 同化 效率 的 降低 “1s 本 文通 过 对 基于 Lake 模型 的 叶绿素 获 光 参数 的 研究 发 现 ， 
与 对 照相 比 , 在 3 个 不 同 Pb 处 理 浓度 下 , 栾 树 和 木 荷 幼 树叶 片 rETR 、Y .gL 均 出 现 了 不 同 程度 的 降低 ,这 表 
明 Pb 胁迫 导致 PSII 开放 反应 中 心 开 放 程 度 减 少 ,引起 PSI 有 效 光 量子 产量 的 下 降 , 从 而 导致 光合 电子 传递 
效率 的 明显 降低 ,电子 传递 过 程 明显 受到 抑制 ,这 会 阻止 ATP 和 NADPH 的 形成 ,降低 栾 树 和 木 荷 碳 的 固定 和 
同化 量 ”3 ,使 最 大 净 光 合 速 率 ( Pn) 减 小 。 同 时 ,PSII 的 活性 是 通过 叶片 内 D1 蛋白 不 断 地 降解 和 重新 合成 
来 维持 ,由 于 植物 在 胁迫 条 件 下 ,这 种 平衡 会 被 打破 ,阻碍 了 PSII 活性 的 修复 ,最 终 通过 电子 传递 速率 的 抑制 
来 体现 … ,这 也 进一步 印证 了 本 文 对 Pb 胁迫 造成 两 种 供 试 植物 rETR 和 六 下 降 的 结果 。 另 外 ,在 本 研究 
中 , 随 厦 PAR 的 升 高 ;在 D1 浓度 下 ,Yi 和 gL 在 两 个 树种 上 的 降幅 表现 为 : 栾 树 > 木 和 全, 这 说 明 在 低 浓 度 Pb 胁 
迫 下 , 木 衡 的 非 环 式 电 子 传递 效率 、 光 能 转化 能 力 高 于 栾 树 , 随 着 Pb 胁迫 浓度 的 升 高 ,在 L2、L3 浓度 下 , 木 答 
的 了 QL 较 栾 树 相 比 出 现 大 幅度 的 下 降 , 且 同 光 强 下 , 木 答 和 gL 的 值 低 于 栾 树 ; 同 时 , Pb” 胁迫 引起 的 
rETR 的 下 降 是 由 于 线性 电子 传递 受阻 所 致 , 栾 树 幼 树叶 片 rETR 在 L112、13 浓度 下 与 对 照相 比 ,降幅 分 别 
在 16% 一 27% ,27% 一 31% ,35% 一 65% 之 间 ,而 木 荷 幼 树 叶 户 rETR 为 :19% 一 20% .28% 一 41% ,62% 一 82% 之 
间 ,对 比 二 者 不 同 Pb 处 理 浓度 后 的 下 降幅 度 可 以 发 现 ,rETR 的 下 降幅 度 与 和 gL 所 表现 出 来 的 规律 一 致 ， 
这 表明 了 当 土 壤 中 Pb 浓度 超过 《土壤 环境 质量 标准 》 中 三 级 标准 (>500mg/kg) 时 , 宋 树 幼 树叶 刻 比 木 伍 幼 树 
叶片 有 更 高 的 PSI 活性 。 

由 于 在 不 同 的 PAR 下 ,PSII 反应 中 心 的 氧化 和 还 原 处 于 不 同 的 动态 平衡 中 ,因此 ,YrETR 的 下 降 必 
然 会 对 PSII 反应 中 心 的 能 量 分 配 有 影响 。 本 文通 过 对 基于 Lake 模型 的 叶绿素 殉 光 参数 的 研究 发 现 ,Pb 胁迫 
导致 两 种 植物 随 着 PAR 的 升 高 ,Y 和 gL 和 对 照相 比 均 呈 下 降 趋势 ,根据 Lake 模型 我 们 不 难得 出 ,Pb 胁迫 下 
的 六 mw 和 玖 o 较 对 照 而 言 ,会 呈 升 高 趋势 ,这 与 我 们 的 试验 结果 一 致 。 其 中 ,办 oo 的 变化 趋势 只 受 不 同 Pb 胁迫 
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程度 的 影响 ,对 光 强 的 反应 不 敏感 。Yi、gL 和 Yipo 的 变化 趋势 与 很 多 在 Pb 胁迫 下 基于 Puddle 模型 的 ETR、 
qP 和 NPQ 的 人 研究 报道 变化 一 致 。 

不 同 PAR 下 ,Pb 胁迫 对 栾 树 和 木 蓓 幼 树叶 片 光 系统 中 能 量 平衡 和 分 配 状况 存在 不 同 的 影响 。 在 不 同 
Pb 处 理 下 ,两 种 幼 树 叶片 的 六 mo , 均 高 于 对 照 ,表明 两 种 幼 树 光 保 护 机 制 已 启动 ,在 L1 梯度 下 栾 树 办 mw 的 上 
升幅 度 显 著 高 于 木 衙 (P<0.05) ,这 说 明 栾 树 对 Pb 胁迫 比 木 荷 敏感 (应 激 反 应 比 木 荷 早出 现 ) 。 在 L2、L3 梯 
度 下 , 栾 树 Y\po 与 L1 梯度 下 相 比 变化 不 大 , 木 荷 虽然 在 L3 处 理 后 有 大 幅度 上 升 ,但 同 光 强 下 的 值 小 于 栾 树 ， 
说 明 栾 树 比 木 衡 具有 更 强 的 抗 Pb 胁迫 性 ,这 与 谈 树 具有 更 强 的 调节 性 能 量 耗 散 能 力 有 密 不 可 分 的 关系 ,加 
上 栾 树 立 o 只 在 L3 处 理 后 有 明显 的 上 升 , 且 在 每 一 个 不 同 Pb 胁迫 梯度 下 , 木 荷 的 关 , 均 显著 高 于 栾 树 ( P< 
0.05 ) ,这 表明 了 蛮 树 的 光 保 护 能 力 比 木 傈 更 高 ,也 进一步 说 明了 率 树 幼 树 比 木 木 荷 幼 树 耐 Pb 能 力 强 ; 同 时 也 
反映 了 在 13 处理 下 栾 树叶 片 对 Pb 胁迫 的 响应 已 经 由 应 激 反 应 向 生理 损伤 过 渡 。 

上 文中 两 种 木 本 植物 随 着 Pb 胁迫 浓度 的 增加 ,rETR 随 PAR 的 增加 出 现 峰 值 ,表明 在 /PB 胁迫 下 光 抑 制 
现象 会 随 PAR 的 升 高 提早 出 现 , 光 抑制 的 出 现 往往 是 在 植物 受到 超过 自身 光 饱 和 点 的 光 强 照射 时 ,但 是 本 研 
究 所 用 的 栾 树 和 木 荷 幼苗 光 饱 和 点 [和 1 通常 是 在 1141 一 1711pmol ms 和 1366 一 1616umol ms ,本 试验 
中 采用 的 最 大 光 强 为 1129pmol m“”s … ,未 达到 植物 正常 情况 下 的 光 饱 和 点 ,造成 这 种 现象 的 原因 ,可 能 是 由 
于 供 试 植物 在 受到 Pb 胁迫 时 ,会 产生 过 多 的 活性 氧 (H,0,，HO) ”5 高 浓度 的 活性 氧 会 对 植物 造成 氧化 伤 
害 “, 随 着 Pb 胁迫 的 加 重 ,使 D1 蛋白 净 降 解 增加 ,阻碍 PSI 活性 的 修复 ,从 而 加 剧 光 抑制 “ 。 同 时 ,本 研 
究 对 Fv/Fm 和 六 的 研究 表明 ,两 种 供 试 植物 在 Pb 胁迫 下 Fv/Fm 下 降 的 同时 伴随 着 了 ,的 上 升 ,说 明 高 光 强 
下 , 光 反 应 的 能 量 过 多 使 PSI 反应 中 心 钝 化 ,由 此 导致 的 光 抑 制 现象 是 PB 胁迫 造成 光 系 统 损 伤 的 原因 ,这 也 
为 PSII 反应 中 心 遭 受 破坏 提供 了 佐证 。 

通过 上 述 Pb 胁迫 下 两 种 植物 能 量 分 配 啊 应 分 析 , 本 研究 倾 癌 于 将 Y\po 和 六 作为 Pb 胁迫 的 诊断 及 耐 Pb 
性 评价 指标 ,因为 Y\vo 可 作为 衡量 Pb 胁迫 下 木 本 植物 幼 树叶 片 光 保护 能 力 强 弱 的 指标 ,以 上 分 析 已 证 明 , 对 
Pb 抗 性 强 的 品种 其 具有 和 较 高 的 光 保 护 能 力 ( 栾 树 \YxpoS 术 答 Yipo)。 同 时 ,Yo 在 不 同 PAR 下 几乎 无 变化 ,只 
受 Pb 胁迫 浓度 的 影响 ,因此 ,也 可 以 将 了 5 作为 植物 Pb 胁迫 的 诊断 指标 。 虽然 两 种 木 本 植物 在 不 同 浓度 的 
Pb 胁迫 下 ,次 均 有 不 同 的 变化 趋势 ,但 本 人 研究 未 将 其 作为 木 本 植物 抗 Pb 胁迫 的 诊断 和 抗 性 指标 , 究 其 原因 ， 
是 因为 在 光合 作用 的 过 程 中 存在 很 多 电子 传递 的 途径 ”| ,而 且 站 受 PAR 影响 较 大 ,因此 不 适合 作为 Pb 胁迫 
的 诊断 指标 。 
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